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理科教育学における
教授・学習論の変遷と今日的課題
小野瀬倫也
【要約】
ＰISA型学力に代表されるように，学校教育において期待きれる子どもの学力
等の変化に対応する為に平成20年告示の学習指導要領（理科）は，授業時数，
内容が増加された。理科に関して言えば，授業時数や学習内容の増加に加え，
構成主義的な子どもの学習観が強調された。このことは，新学習指導要領にお
ける主な変更が単に従前の内容への回帰ではないことを意味している。特に理
科教育における構成主義的な子どもの学習観の認知は，研究者や学校現場に教
授方法の再検討をも迫るのである。構成主義学習論の歴史的意義を辿り，その
成果を生かして今日的課題にどう対時するかの検討は必須である。本稿では，
第１章において新学習指導要領における子どもの学習観について概観した。第
２章ではカリキュラム改革運動期における理科学習論，第３章では構成主義的理
科学習論の勃興，第４章では現代理科学習論について検討した。その上で，第５
章において学習動機，ＩＣＴ，教師の行為をキーワードとして理科教育学における
今日的課題と解決へのアプローチについて考察した。
キーワード：理科教育学構成主義教授・学習論学習動機
１．学習指導要領における理科の学習観
理科授業における子どもの学習実態を解明する研究においては，構成主義的
(constructivism）なアプローチが大きな成果を上げてきた。すなわち，学習者
としての子ども一人ひとりが作り上げる考えを認め，それを積極的に意味付け
していこうというアプローチである。後述するように，構成主義的な子どもの
学習観は，平成２０年改訂の小学校学習指導要領解説（理科編）においてその考
え方が反映されている。このことから，我が国の理科教育において，構成主義
的な子どもの学習観が一定の市民権を得たと捉えられる。また，こうした考え
に基づく理科授業は問題解決的，探究的に行われることが多いのも特徴である。
平成１２年に改訂された学習指導要領（以下，旧学習指導要領と記す）では，
学校五日制のもと,「生きる力」「ゆとり」「総合的な学習の時間」などをキーワー
ドに教育課程の編成が行われ，結果として授業内容，授業時間の大幅な削減が
行われた。旧学習指導要領が実施される中，ＰISA(1)，ＴＩＭＳＳ(2)といった国際
学力調査において，我が国の子どもの学力低下が指摘きれると，その矛先は「ゆ
とり教育批判」へと向かった。
旧学習指導要領下においては，問題解決的，探究的に行われる理科授業は，
－１－
授業時間の不足などと結びつけられ，実施の困難性を主張する声が聞かれるよ
うになった。平成２０年に改訂された新しい学習指導要領においては，理科の学
習内容，授業時間数も増加することになった。このことは，単に学力低下の克
服という単純図式で知識偏重の教授論の復活と結びつくことが危倶されたが
''１央教育審議会は「教育課程部会におけるこれまでの審議のまとめ」（３）の中で
｢指導内容の増加は，社会的Ｆ１市の観点から必要な知識・技能や学年間で反復す
ることが効果的な知識・技能に限ることが適当である」とその方lhl性について
まとめた。つまり，時間数の墹力'１は平成元年告示の学習指導要領への回帰を意
味していない。むしろ，それはＰISA型の学力を目指した新たな取り組みを意
味するのである。
平成20年に告示された学習指導要領では，子どもがいかにして，科学概念を
構築していくのか所謂子どもの学習観が以下のように示された(4)。
児童は，自ら自然の事物現象に働き掛け，問題を解決していくことにより，
自然の事物・現象の性質や規則性などを把握する。その際，あらかじめ児童が
もっている自然の事物・現象についてのイメージや素朴な概念などは，問題解
決の過程を経ることにより，意味付け．関係付けが行われる。そして，学習後，
児童は自然の事物・現象についての新しいイ
の高いものに更新していく。
より妥当性ズージや概念などを，
このような子どもの学習観は，構成主義的な学習観と軌を－にするものである。
すなわち，子ども個々が作り上げるイメージや概念の承認とその伸長を志向す
ることを基底としているのである。それは，子どもが持つ既有のイメージや素
朴な概念と新たな事象との意味付け，関係付けがなされることによって科学概
念構築がなされるということである｡新しい学習指導要領（解説）における説
明を見る限り，理科学習における構成主義的な子どもの学習観は我が国におい
ても市民権を得たと言えるだろう。そこで本研究では，構成主義的な理科学習
論の変遷を振り返り，構成主義的な理科学習論の成果について整理する。その
上で，理科教育学研究における今後の課題について論考する．
２理科学習論の変遷
２．１カリキュラム改革運動期における理科学習論
1960年代は，それまでの学校教育のあり方の見直しが要請された。この動き
はカリキュラム改革運動としてアメリカに端を発し，およそ２０年間続いたので
ある。カリキュラム改革運動期には多くの教育プロジェクトが(H現した。理科
教育学について言えば，その基礎理論として取り上げられたものは既存の心理学
理論であった＝しかし，「この時期においては，従来の枠組みである心理学だけ
ではなく，そこに教授学，哲学（科学打学も含めて）の諸理論を融合させ「借
一ワー
り物」ではない理科独日の学習論を展開していった(5)」ところに特徴があった。
既存の心理学理論とは，行動主義と認知心理学である。本節では，前者の代表
としてはガニエ（RMCanie)，後者の代表としてはピアジェ（J､Piaget）の理論
を取り上げ，カリキュラム改革運動期における理科学習論について論考する。
2.1.’行動主義的学習論を基礎にした理科教授・学習論
行動主義学習論は，学習者の刺激に対する反応のみに注、し，学習成立の有無
を判断しようとするもので，学習者の心的なプロセスは分析の対象とはしない
学習論である。すなわち，行動主義の学習観である連合理論では条件づけによっ
て形成される刺激と反応の連合が学習の基本単位であり，人間が行う高度な学
習も，この刺激と反応の連合という要素に分析できると考える(6)。このような
立場から，ガニエは人間の学習によって確立されるパフォーマンスを５つのカ
テゴリーに分類し，それらの諸要素を組み合わせて学習の階層化を試みている
(表２')。例えば，諸々の知的技能が相互依存的であり，しかも，それらが基礎
的な学習様式に依存していることは，図２，のようにまとめられている。
このように，ガニエは学習の諸要素を組み合わせることによって学習を階層
化したのであるこうした考えを積極的に取り入れたのがアメリカ科学振興協
会（ＡＡＡＳ）(9)の理科教育委員会が全米科学財団の資金援助を受けて開発した
初等理科カリキュラムＳＡＰＡ('0)である。
表２１学習によって確立されるパフォーマンスのカテゴリー（７）
カテゴリー 下位カテゴリー
知的技能 高次のルール，ルール,概念，弁別
認知的方略
言語情報
内的条件，外的条件
運動技能
態度
高次のルールを必要とし，これは先行要件として，
ルール，を必要としこれは先行要件として！
概念，を必要とし，これは先行要件として，
弁別を必要とし，これは先行要件として！
基礎的な学習様式，たとえば，連合や連鎖を必要とする
図２１知的技能の階層化(8)
－３－
．たとえ,獣，連合や連
ＳＡＰＡでは，子どもが学習すべき科学的探究技能がプロセス・スキルズとし
て示された。プロセス・スキルズは，観察，時間・空間関係の利用，分類，数
の利用,測定,伝達,予測,推論の八つの基本的な科学的探究技能と条件制御,デー
タ解釈，仮説の設定，操作的定義，実`験の五つの統合化された科学的探究技能
が示されており，観察から実験に向かって段階的に学習を進めることで，子ど
もにおける「科学の方法論の形成」が志向された。すなわち，一連のプロセス・
スキルズの習得である原理学習は，子どもが一定の方法論を身につけることで
問題解決の準備ができたとされるのである。
行動主義では，学習成果が客観的であることを重要視し観察できるものは
行動のみであるとしたことから，学習者の内観は重視されなかった。つまり，
行動主義の学習観である連合理論では，刺激と反応の連合を形成することが学
習であり，学習の質的な側面は当初から想定しない学習論である。その結果，
学習者の内観を重要視した認知発達論を基礎とする学習論とは鋭く対立するので
ある。
２．１．２認知発達論を基礎にした理科教授・学習論
前述したように，カリキュラム改革運動期における理科教育学が基礎理論とし
て取り上げたものは，行動主義と並んで認知心理学である。本項では，ピアジェ
の認知発達論を概観し，それを基礎にした理科の教授・学習論について論じる。
ピアジェは，人間の発達を「同化と調節によるｓｃｈｅｍａの変換過程」として説
明する。子どもが発達していく段階で外部事象を取り入れるために既有の心的
構造（ピアジェはこれをｓｃｈｅｍａと呼んだ）を用いる。既有のschemaによって
外部事象をそのまま受け入れることを「同化」という。既有のschemaによる受
け入れが困難な場合にはｓｃｈｅｍａの修正を行い，新たなｓｃｈｅｍａを獲得する。こ
れを「調節」という。また，場面に応じてｓｃｈｅｍａを適切に運用する人間の心的
行為を「操作」と呼んだ。
このように，ピアジェは行動主義ではブラックボックスとされた人間の内観
を説明しようとしたのである。また，ピアジェの認知発達論の特徴は，子ども
の認知的発達（schemaの構造）が年齢とともに「予定調和的」に出現するとい
う発達観にある。
こうしたピアジェの理論を理科学習に取り入れたのがイギリスで開発された
Science5/１３である。これは，ピアジェの発達段階に沿う形で教材を配列し，文
字通り５歳から１３歳の具体的操作前期から形式的操作初期の子どもを対象にし
た，理科プロジェクトである('1)。Science5/１３において最も重要視されるのは
ピアジェ理論に基づく各発達段階に応じた科学的な探究方法の獲得である。従っ
て，各発達段階に応じた論理操作に結びつかない科学概念は無意味なものとさ
れるのである。
ピアジェの理論では，子どもの学習の成立を発達段階に応じた新たなＳｃｈｅｍａ
－４－
の獲得と位置づけた。カリキュラム改革運動期における理科学習論が基礎とし
た心理学理論は，子どもの内観を重視するピアジェの理論と子どもの行動から学
習の成立を検証するガニエの理論が子どもの学習のひな形として位置づいたの
である（'2)。
２．１．３新ピアジェ派の台頭に見る理科教授・学習論の構築
1980年代は,新ピアジェ派(neo-Piagetian)が台頭した。新ピアジェ派の理論は，
ピアジェの発達段階を予定調和的に固定化されたものととして捉えるのではな
く，積極的な教授によってこれを形成していこうという提案であった。
新ピアジェ派として代表的な研究者であるケイス（CaseR）は，子どもの現
在の知的レベルを学習内容に適合させ，認知的な成熟を図るための必要条件と
して次の三点を挙げる（'3)。
（１）教材内容を理解するのに必要な情報処理の方法を一連のピアジェの論理
操作から分析する。
（２）学習者において現在形成されている論理操作の内容を同定する。
（３）準備された教材の内容と学習者の現在の操作レベルとの間にギャップが
ある場合，教材内容を学習者に適合するよう修正したり，あるいは学習
者を教材内容に適合できるような処置を施す。たとえば，それを理解す
るのに必要な情報処理方法を教える等。
このような観点からの実践や研究が数多く輩出されたが教材に対する子ど
もの「適合」をどのように捉えるか，その理論の展開方法には研究者による大
きな差異があった。1974年から1980年にかけて行われた，中等学校の理科と数
学のカリキュラム評価プロジェクトであるConceptinSecondaryMathematics
andScience（以下ＣＳＭＳと記す）は，具体的にこれらの方法論が理科授業の設
計に際してどのように適用されるのかを検討した。ＣＳＭＳの結果はその中心メ
ンバーであったShayer,Ｍらによってまとめられた('4)｡ＣＳＭＳに見られるような，
新ピアジェ派による学習論の展開は，カリキュラム改革運動期におけるピアジェ
の学習論を継承するものであったが，意図的に導入された論理操作が子どもに
定着するのかという基本的な疑問が残された学習観でもあったのである。
３構成主義的学習論の勃興と理科学習論の構築
前節において，カリキュラム改革運動期の理科学習論がベースとしたガニエ
の行動主義学習論，ピアジェの認知発達論とその具現化として新ピアジェ派に
見る教授・学習論について論考した。本節では，ピアジェ派の予定調和的発達
観に対時する構成主義的学習観の流れについて論考する。そのために，まず，
ピアジェの構成主義への原点回帰として位置づけられるKamiLQDeVries,Ｒ
らの理論を取り上げる。そして，学習者の内観を重視しつつもピアジェ派に見
られる斉一的認識論の否定であり，後に個人的構成主義と呼ばれたAltemative
-5-
ConceptionMovementについて取り上げることにする
３．１ピアジェの構成主義への原点回帰
新ピアジェ派の予定調和的発達観に対して，「すべての知識は子どもたち一人
ひとりが多様な事象に働きかけ，その経`験から何かを作りだそうとするときに
彼ら一人ひとりの中に構成きれる」というピアジェの構成主義（constructivism）
への原点回帰と言える理論を展開したのはKamiLC.とDeVries,Ｒである（'5)。
すなわち，対象を就学前の幼年期から小学校低学年としているものの伝統的な
構成主義に則った理論を展開したⅡ小)||らはKamii,Ｃらの分析を次のようにま
とめる（'6)。
まず，子どもが「事象に働きかける」ことは，初めは観察したり実験したり
するなどの「手作業（manipulation)」であり，次いで「変化を観察」すること
によって比較したり関係付けたりするなど「論理操作（Operation)」を行う。こ
の操作から，「いしはねんどよりかたい」「トンボとカブトムシは同じムシのな
かま」というような○○で示した自然事象を整理して理解するための知識が生
まれる。こうして生まれる自然事象についての結果判断を彼らは「物理的知識
(physicalknowledge)」と命名する。また「物理的知識」は「～より～」「～と
同じ」等の論理操作に基づき形成される□そこで，この知識を「論理一数学的
知識（Logico-MathematicalKnowlege)」と命名する。
これら二つの知識を子どもは次の学習に役立てたり，生かしながら，自然事象
への適用を試みることにより「物理的知識」と「論理一数学的知識｣を発達させる｡
こうして，子どもの学習活動において，「物理的知識」と「論理一数学的知識」
は表裏一体化して機能していくのであり，このことは図３．１に表すことができる。
このような二つの知識を軸にした理科学習のあり方を考えるときその活動
の中心は子どもが事象に働きかけをし（つまり実験)，その変化を即時的に観察
し（物理的知識の生成)，意味づける（論理一数学的知識の生成）ことができる
ものでなければならない。ＫａｍｉＬＣらは，子どもの事象に対する働きかけを十
自然事象
！
子どもが変化を観察
ファ、く
物理的的知識
(physicalknowledge）
論理一数学的知識
(logico-MathematicalKnowlege）
図３．１Kamii,Ｃ,,DeVries,Ｒの視点('7）
－６－
分に保障した〃そして，子ども自身が知識を構成していく場を保障しようと考
えたのである子どもによる多様な事象への働きかけと，子ども個々による意
味構成の保障というKamii,Ｃらの理論は，まさしくピアジェが主張した構成主
義の原点といえるのである。
３．２相対主義的科学観とAltemativeConceptionMovement
新ピアジェ派の川現と同時期にⅢピアジェの予定調和的な概念の発達観に抗
して，力，熱生命といった特定の学習内容に関わる子どもの既有概念に関す
る研究が胎動した．表３１は，後に構成主義者（constructivist）と呼ばれる彼ら
の研究の内容である。
表３．１領域に固有な子どもの論理('8）
領域 認識内容 研究者竿幡；
動いている物体は力を持っており、運動を維持するのに すべての年齢ワ学 Watts，１９８３
定の力を必要とする『
摩擦力は二つの動いている表面が接触したときにとｋじる すべての年齢 Ｓｔｅａｄ，１９８１
作用である。
光学｜|昼よりも夜の方が光は遠くへ進む「 9-15歳 Osborno､1９８０
物質粒子 空気を構成している粒子間には酸素，水蒸気，空気が存 12-14歳 Osbornal983
存する。
熱と淵度 熱には，冷たい熱と温かい熱がある。熱と温度は同［ すべての年齢 EｒｉｃｋｓｏｒＬｌ９７９
熱は高猯を作り出す素である
体積置換｜重い物体ほど置換する水の量が多い［ すべての年齢｜|Linn,１９８３
浮き沈み｜形にかかわりなく，重い物体は沈み．軽い物体は浮く。’4-8歳 ｌｉｎｎ,１９７３
生命｜|動くことのできる物が生きているのである 10歳まで｜Carey,1985
岩石 料禰とはこぶし大の大きさで、つやのない．ゴツゴツし 11-17歳 11apps,１９８２
た物である『
地研 海淵は海と陳の境界である １４歳 Freyberg，１９８］
植物 木は植物ではない。草やタンポポは雑草であり，植物で 10-15歳 Ｂｅｌｌ，１９８１
ぱない。野菜は植物ではない。穂は植物ではない
電気分解中の水溶液の中には電気は流れていない［ １３歳 Osborne，1９８０丁
こうした研究は，ピアジェ派に見られる斉一的認識論では説明できない，領
域に固有な子ども個々の事象に対する認識の様子を明らかにしていった[，こう
した領域に固有な子どもの認知を「認知の領域固有性」と呼ぶ。ここでいう構
成主義的な学習観とは，「子どもが事象にはたらきかけることで意味を構成して
いく」という基本的な構成主義的学習観は同じであるしかし，ピアジェの伝
統的な学習観では，子どもの学習を同化と調節によって発達段階に応じた新た
なｓｃｈｅｍａの獲得と位置づけたのに対して，新たな学習観では，子ども個々の領
域に固有な事象に対する意味の構成としたのである。
Osborn,ＲとWittrockM.は「生成的学習モデル」としてこのことを表現し
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たｕ，)。図３２は生成学習モデルの模式図であり，次の（１）から（７）にまとめ
ることができる（20)。
既有の考え)Jは新しい考え方
をIljjjbするのに影響をリえる」
視覚，聴覚悩報は既有の考え
ﾉﾌﾞによって，取捨選択さ｣Ｌ
ある一定の意味か与えＭ１るi1M虻情報一
聴覚情
９
図３２生成的学習モデルの説明(21）
(1)学習者は，環境にある，学習者にとって有利と思われる感覚情報のみを
選択的に取り入れ，他は無視することにより，記憶を蓄えたり処理する。
(2)学習者によって，選択され，注意を向けられた情報それ自体は，意味を
持たない。つまり，教師のことばの意味は学習者がそのことばを聞いただ
けでは伝わらないのである。
(3)学習者は，入力された情報と彼の記憶内容との間において，関連性が認
められた時，これら二つの情報の間に，結びつきを作ることができるので
ある。しかしながら，このような結びつきが，教師の意図しない方向で行
われることがある。
(4)学習者は記憶内容にある情報を引き出し，これを用いて能動的に入力
された感覚情報から意味を構成する。
(5)学習は，構成された意味を記憶内容及び経験に照らし合わせて検証する。
(6)学習者は，構成された意味を，記憶の中へ包摂する。新たに構成された
考えが直ちに，既に記憶されている考え方に，適応されることもあるし，
包摂のために，大幅な考えの再構成や経験の再解釈が必要とされる場合も
ある。
(7)学習者は，潜在意識として，記|意の中で，新たに構成された意味に対して，
ある種の位置づけを行うようになる。すなわち，記憶の中で，新しい考え
方と以前よりある考え方が，同時に捉えられるようになり，やがて，一方
の考え方がなくなり一つの見方として，統一されていくのである。
このように，子どもの多様な学習を認める背景には新たな科学観の導入があっ
た。それまでは，「科学とは客観的な観察と論理（帰納法）を基礎とする」とい
う考え方が主であった。科学をこうして絶対無二の事実と捉えると，上述の子
どもの多様な学びの承認はあり得ないのである。しかし。歴史的な事実から言っ
ても科学は流動的であり，その時代を象徴した考えや合意のもとに存在してい
－８－
たのである。例えば，天動説から地動説に，フロギストン説から燃焼説へとい
う科学の転換は良い例である。
このように科学が絶対無二の事実ではなく，個人や集団における「相対的」
なものであるという考え方を「相対主義的科学観」という。理科教育における
この時代の構成主義では，認知の領域固有性と相対主義的科学観の融合がはか
られた。この理論は，「学習者一人ひとりが構築する世界（personalconstruct）
の承認と，その存在の積極的な意味づけを行おうとする運動（Alternative
ConceptionMovement,以下ＡＣＭと記す)」を結実させていったのである。
この運動は学習者の内観を重視しつつも，ピアジェとは異なる意味合いでの
構成主義的（COnStrUCtiviSm）な理科の学習論を展開した(22)。こうした学習論
は後の社会的構成主義に対して個人的構成主義と呼ばれ，Osbome,Ｒらにより
開発，試行された初等教育段階を対象としたＬＩＳＰ（TheLearninginScience
Project,1979-1984）やDriverRらを中心として開発された中等教育段階を対象
としたＣLISP（Children,sLearninginScienceProject,1983-1986）にその具体例
を見ることができる。ここでは，ＣLISPを例に構成主義的学習観に基づく教授
論について考えることにする。
イギリスにおいてDriverRらを中心として教育・科学省（Departmentof
EducationandScience）などの基金により開発されたのがCLISPである(23)。
CLISPは，中等教育段階（11～１９歳）を対象として開発された理科プロジェ
クトである。そこで展開されている授業や学習は，構成主義学習論として典型
をなす－つと考えられる。具体的な構造は図3.3に示す通りである。この学習は，
｢オリエンテーション｣，「既有の考え方の抽出」「考え方の再構成」「考え方の
応用｣，「考え方の変化の再吟味」といった五つの段階を経ながら進行していく。
「オリエンテーション」は，子どもの興味を喚起させる導入場面である。「既
有の考え方の抽出」では，学習前の既有概念を子どもが出し合い，教師がそれ
を把握する場面である。学習前の子どもの既有概念を重視する考え方は，構成
主義的な学習観の特徴である。「考え方の再構成」において認知的葛藤を引き起
こさせる場面を設定していることがCLISＰの特徴でもある。こうした場の設定
によって子どもの考えを再構成させるのである。「考え方の応用」では，新たに
構成された考えの適用場面を広げ，これを強化する。さらに，「考え方の変化の
再吟味」によって子ども自身が自分の考えの変化を確認するのである。
ＣLISPは，これまで幾つかの単元を開発し実施されている。しかし，図３．３に
示すモデルが必ずしもすべての理科学習に適応可能であるのかは疑問が残る。
それは，子どもの学習の多様性を前提とする構成主義の学習観に対して「授業
の構成順序」を規定してしまうことが，「学習の再構成に順序性」を持たせると
いう矛盾を生じるからである。このことが，構成主義的学習観に基づく授業論
の構築に困難'性をもたらしているのである。
－９－
段階 Ⅱ的
興味の喚起と場Ir1i殻定
方法
実際の活動，解決すべき実際の問
題。教liljの演示，フイルムクリッ
プ．ビデオ．新聞の切り抜きなと〕Ｉ オリエンテーショ：
↓
教l111jが生徒に既有の考え方を気
付かせる
既有の考え方を折り返し知らせ
て．実際の活動をさせるかあるい
は小集団による討論など
Ⅱ考え方の抽川
Ⅱ
既右の考え方を，ａ）修正しｂ）
拡張し取り替えるために代替的
観点一たとえば科学的なもの-
について認識できるようにする
Ⅲ考え方の再楢成
代替的な（既有の）考え方を認め、
自分自身の考え方を批判的に検
討する
小集団による討論と－人ひとり
の考え方をフィードバックさせ
るなど
(ｉ）解明と交換
以
前
の
考
え
方
と
の
比
較
〈
既有の考え方の妥当性を検証す
る
教師の演示．怖'人的な実験の実
施．ワークシートなど(ii）葛藤場liliとの対1時
既有の考え方を修''二し、拡張し、討論、読書、教師による情報の提
取り替える供など|(iii）新しい考え方の構成’
新しく構成された考え方の妥当実際の活動．研究課題活動，実験，
性を検証する教師の演示実験など|(iv）評価
↓
勝I||染みが深かったり，また兇積れ個別に書くこと，実際の活動，Ｒ|］
ない状況の中で構成された考え題解決，研究課題活動など
方を強化する
Ⅵ考え方の応用
↓
生徒たちの考え方がどの栓度変
わったかを再考させるための学
習過程について，考え方の変容と
習熟させることについて認識す
ること
個別に書くこと実際の活動，問
題解決，研究活動の宣伝など
Ｖ考え方の変化の再吟味
図ａ３ＣＬｌＳＰの構造(24）
４社会的構成主義の生起と現代理科教授論
1980年代の個人的構成主義研究は’1990年代に入り，教授理論へとその研究
の視点を移し，社会的構成主義を生起させていった。本節では，社会的構成主
義が生起してきた過程について考えるとともにその理論的起源となり現代理
科教授論に大きく影響を与えたVygotsky,ＬＳの所論である「発達の最近接領域
(ZPD：ZoneofProximalDevelopment)」論について論考する。
４．１社会的構成主義の生起
前節において論じられた構成主義は子ども個々の認識の多様性に依拠した理
論であり，後に個人的構成主義と言われるようになった。そして，その研究の
基本的視点は子ども個々の考えの構成の解明にあったしかし,1990年代に入り，
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教授理論へとその研究の視点を移したとき，問題とされるのは子どもは何を背
景にして論理を構築するのかという問いである。つまり，いかなる授業を展開
することが子どもの論理構築に寄与できるかということである。それは，構成
主義的な授業において子どもが関わりを持つ対象への注目である。
一般的に，子どもは教室における集団の中で，教師やクラスメイトとの対話，
観察や実験などの事実，教科書などから得られる情報等を背景に論理を構築して
いると考えられる。このように，教室をネットワーク化された一種の社会と見立
て，その中で子ども固有な論理の構築，修正，発展がはかられるという考えを社
会的構成主義と呼ぶ。こうした考えを具体的にしたのが社会的分散認知である。
このように子どもの学習を他者との関係によって成立すると考えるとき，
従前の授業の牽引者という教師の役割は見直される。「子どもの周りに張り巡ら
されたいくつものネットワークを価値づけ（評価),その調整に腐心するコーディ
ネーターが新しい教師の役割となるのである(25)J
Scott,P・は表４１に示すように，教師の重層化された支援活動を四つの視点か
ら分析し，社会的分散認知に見られる他者を視点に入れた授業実践の戦略につ
いての提言をしている□これらは，Ｉ～Ⅱの段階は個人内での問いの醸成活動
への支援，Ⅲは協同的な学び（collaborativelearning）への支援，Ⅳは評価が
それぞれのキーワードとなる。
Scott,Ｒによる提言は，授業の進め方を示しているものではなく，教師が子ど
もの学びを解釈･判断し即応する支援の視点を示している。また,支援の内容に，
協同的な学びへの支援が盛り込まれたことが注目すべき点である．教師の役割
をこのようにとらえ直すとき，教師は「学びの場をコーディネート」する立場
へと変容するのであるQScottPの提言から、river,Ｒの実践を再考するならば，
Driver,Ｒが積極的に授業プランの定式化を追求しているのに対して，Scott,Ｒ
は，いわば子どもに対する教師の構えのありようを追求したものと考えられる。
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表４ｺ子どもの学びの側面とこれに呼応した教師による支援の視点(26）
子どもの学びの側面｜|即応した支援
自由意志，直観等 子どもの考えの引き出し
から構成され，洗練 子どもの考えを選別する
されていく知識 ･子どもの考えの価値を見いだす
･子どもの考えの履歴を抽出する
子どもの考えの具体化
･子どもの考え方を具体的に演示してみる
･考え方をいろいろな視点から分析する
･対照的な考え方を提示する
子どもの考え方の強調
･子どもの考え方を繰り返して言う
Ｆどもの考え方を言い換える
Ⅱ知識の性質につい ･現象の解釈が理論により異なることの説明
現象にかかわる変数への着目ての理解
Ⅲ他者の考え方の受 知識の共有化の促進
け入れによる個人の ･子どもの考え方をクラス全体へ提示する学びの広がり ･個々の考え方をクラス全体で共有する
グループごとの考え方をクラス全体で共有する
知識の共有化の状況のモニタリング
･クラスメイトの考え方を言い換えさせる
コンセンサスが得られている考え方をチェックする
Ⅳ一貫した視点から ･子ども同士あるいは子ども－教師間の話の流れを整理する
の学び ,議論の焦点化を常に行う
･議論の内容をいろいろと言い換える
･考え方をまとめる
４．２現代理科教授・学習論としての発達の最近接領域論
社会的構成主義の理論的起源はVygotskyLS､に求められる，ピアジェの認知
発達の研究は，人間の内面における心的構造を明らかにすることにあった。こ
れに対してVygotsky,ＬＳは，学校教育の問題に深い関心を持っていた。こうし
た関心は，学校教育における教師の役割や子どもの協同的な活動の中に，子ど
もの発達に関わる意義を見いだしたのである。これが，Vygotsky,ＬＳに社会的
構成主義の理論的起源を求める所以である。
Vygotsky,ＬＳの提唱する認識論の基本は，精神間的機能から精神内的機能へ
の，すなわち，子どもの社会的集団的活動形式から個人的機能への移行現象と
して説明される(27)。精神間的機能とは，理科の教科書あるいは教師によって導
入される用語記号，論理など，子どもの眼下の認識水準では，自力で解決で
きない内容の総体を指す．一方，精神内的機能とは学習者の内的な論理を指す□
精神内的機能は，当然のことながら，一つの水準に止まることなく，教師やク
ラスメイトとの対話を経て，内容の更新がなされていく。この更新を促すもの
こそ精神間的機能である。精神間的機能が子どもの精神内的機能に影響を与え
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図４．１発達の最近接領域
るのである。
こうしたVygotsky,LS・の理論を具現化したのが｢発達の最近接領域｣論である。
図４１はこれを表したものである。すなわち，学校における学習は，子どもの現
下の発達の水準（子どもができること）ではなく，教師の協力や仲間との協同
によって可能なことを学ぶのである。Vygotsky,LS・はこれを発達の最近接領域
と命名した。
Vygotsky,ＬＳは，発達の最近接領域における「協同」の有効性を強調する。
それは，「共同の中では，子どもは自分一人でする作業のときよりも強力になり，
有能になる。かれは，自分が解く知的難問の水準を高く引き上げる。（28)」とい
う言葉に表れている。（訳書では，「共同」と訳されているがその意味合いか
ら本論では「協同」とする｡）
こうして，子どもの学習が，「教室における集団」「教師やクラスメイトとの
対話」「観察や実験などの事実」「教科書などから得られる情報」等，すなわち，
精神間的機能を背景に成立するという社会的構成主義における教授・学習論の
基礎が築かれたのである。また，Vygotsky,ＬＳは，教授が発達の最近接領域に
よって決定される一定の時期に行われるときに最も効果を上げるとし，これを
子どもが｢特別の感受性を持つ時期」としている。この特別な感受性の自覚こそ，
子どもが学習を進め，自らを伸長きせ原動力になると考えられる。
第２章～本章において，理科学習論の変遷を概観した。この間，理科におけ
る学習論は学習の主体である子どもを単にブラックボックスとして考える学習
観から，「学習の成立」とはいかなる状況を示しているのかを問うてきたと思わ
れる。それは，「子どもが学習をどのように位置づけるのか」という構成主義が
追求してきた課題にほかならない。１９９０年代における構成主義は，これを「認
識の領域固有性」「相対主義的科学観」等の理論を導入することによって克服し
てきたのである。表４２はこれまで述べてきた理科教育学がベースとしてきた教
授・学習論の変遷についてまとめたものがである(29)。また，本文中に示してい
なかったがその時代の理論に影響があった人物，理論等も付加されている。
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表４２理科教育学がベースにしてきた教授・学習論の変遷
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●個人的構成主義研究
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５．理科教育学研究における現代的視点
本章では，理科教育学研究の現代的課題について以下の視点から検討する。
(1)理科学習における学習動機
(2)学習環境，主にICT機器の導入
(3)教授に関する熟達者としての教師（熟練教師）の行為（教師教育の視点）
５．１理科教育学研究における学習動機
前述のように，理科教育学研究においては，構成主義的な視点から，子ども
の科学概念構築の実態が明らかにされてきた。そして，世紀変わりにおいては，
社会的に個人一人ひとりが，いかに学習に関わり，認識（coldcognitionから
hotcognitionへの移行）を成立させるかに関心が向かっていった。つまり，子
どもが科学概念を構築，または変換させていく原動力と言える情意面への関心
である。
こうした視点は既に１９８０年代に台頭していた。例えばOsborn,Ｒと
Wittrock,ＭＣ(30)は,子どもが学習に際して受容する情報を名辞的刺激(nominal
stimuli）と機能的刺激（functionalstimuli）とに分類した。前者は文字通り意味
を自ら捉え直すことなく受容することであり，後者は学習者の視点から情報が
捉え直しをされることである。情報が子どもにより加工され処理される情報で
ある。８０年代にこうした視点はあったものの，その後十分に検討されずに残さ
れた課題であった。言い換えると，構成主義的研究が明らかにしてきた，子ど
もの概念変換を具体的に動かす情意的要素の解明が取り残されてきたと言える。
実際，最近の研究では，子どもの概念変換における学習動機としての意図
(intention)の役割が強調されている。これは,子どもが学習目標を明確に意識し，
学習を自ら調整していく様を示すものである。この学習を説明するキーワード
は，自己効力感の生起，内発的な価値意識テスト不安から構成される子ども
における学習の方向付けとしての明確な学習動機の生起である。さらには，こ
れを実行に移す学習方略の調整機能を挙げることができる。
Pintrich,Ｒ(31）らは，子どもの概念変換が成立するためには，以下の４つの状
況が必要であると指摘している。
①子どもにとって既有概念と新たな概念との内的関係づけができる。
②子どもにとって学習目標，目的，意図が明確である。
③概念生態系への位置づけ。
④（子どもにおける）学習を動機づける信念（MotivationalBeliefS）が生じる
（（）は筆者）
学習を動機づける信念とは，学習が明確な意志のもとになされることを意味す
る。このことは,上述の「温かい認知（hotcognition)」における学習動機をより，
－１５－
具体的に説明するものである，
PintrichRがこうした「明確な学習動機」を子どもの概念変換が起こる主要
因と捉える背景には，上述した子どもの自己効力感の生起，内発的な価値意識
テスト不安といった学習への動機が科学概念の獲得に不可欠であると考えら
れるからである．すなわち，Pintrich,Ｒは子ども固有の「学習を動機づける信
念」を具体的に実現するものとして「学習方略の調整（Self-RegulatedLearning
Strategies)」を位置づける。そして，子どもの「学習を動機づける信念」と「学
習方略の調整」が相互に関連し合いながら，科学概念が構築されることを示唆
する。
「学習を動機づける信念」と「自己制御的学習のストラテイジー」の具体的な
内容は表５１の要素として示すことができる｡これはPintrich,Ｒらの指摘するも
の(32)のうち，理科学習と関連の深い要素を抽出したものである。表５１から子
どもが科学概念を構築する契機として機能する要因は．自己効力感や学習成果
への期待といった「学習遂行への期待感」が－種の動機として機能しているこ
とが推察できる。また，期待感に基づく学習を実現するために，学習内容の言
い換え･概括等の認知的方略,あるいは学習内容の自問自答,情報の吟味等の「自
己制御的学習のストラティジー」が働いていることも併せて捉えられる。
表５．１学習を動機づける信念と自己制御的学習のストラティジーの要素(３３）
学習を動機づける信念(MotivationalBe1iefs）
Ａ:Self~Efficacy(自己効力感）
･学習をうまく進められるという確信
B:IntrinsicValue(内発的な価値意識）
･学習に対する価値意識の保持
C:TestAnxiety(テスト不安）
･意味ある成果をもたらせようとする意識
自己制御的学習のストラティジー
(Self-RegulatedLeammgStrategies）
DCognitiveStrategyUse(認知的方略の使用）
.、１：自分の言葉に言い換える。
｡、2:情報を結合しようとする。
.、3:記憶しやすくするように学習したことを復唱する。
｡、4:学習を概括する
ESelf-Regulation(学習の進捗状況の調整）
･Ｅ１:学習課題を自問自答する（
.E2:学習課題を遂行するために受容すべき情報の質について考える。
･E3:学習課題を遂行するために必要な情報を吟味する
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次に，心理学分野におけるもう一つの研究動向との関連について考えることと
する’近年の心理学の分野における動機づけ研究は「認知論的アプローチ」が盛
んである。これは，「信念」（belief）が動機づけを規定する立場であるその代
表的な理論は｢期待×価値理論｣である。期待×価値理論とは,動機づけを期待(成
功可能性に関する主観的認識)と価値(行動遂行にかかわる価値)との｢積｣によっ
てとらえようとする理論の総称を指す(弧)。
ここで言う，期待と価値を学習に関連することとして考えるならば，次のよ
うに例えられる｡
、成功する見込みがあるから取り組む。
．取り組むに値する価値があると思うから頑張る。
前述した「学習を動機づける信念」とは，まさに学習に対する価値意識であり
期待感の要素として捉えることができる。そして，こうした学習動機に裏付け
られて，子どもは自己制御的学習のストラテイジーを駆使しながら学習を進め
ていると考えられる。
ところで，理科教育学研究の成果を振り返ると，POSnerJら(35)は，子ども
が概念変換を起こすための要件として以下の４つのキーワードを示している。
①dissatisfaction（所有する概念に不満である）
②intelligible（新たな概念に対して最小限の理解をしている）
③plausible（新しい概念はとりあえずもっともらしい）
④fruitftll（新しい概念は説明力，予測力に優れている）
これらの点を踏まえて，科学概念の変換に動機づけ論を組み込むとき，教授論
的視点として次の諸点に還元される。
(1)子どもは考えを自ら構築できる。周知のように，ただ教えたからといっ
て子どもは簡単に概念変換しない。子どもが自分の表現方法により科学
概念を構築する。
(2)子どもは自分の考えを適切に表現できる。表現するためには,その方法(ス
トラティジー）を育てることも大切である。同時に，子どもが自由に表
現できる場の設定が配慮されなければならない。
(3)子ども自身の考えを使った説明可能性を高める。このことが子どもにとっ
ての科学概念の意味についての認識を成長させるｃ
(4)子どもが今行っている学習が「科学」に近づいているという実感をもた
せる、
以上の点を配慮した教授論に基づく授業実践が，「学習を動機づける信念」を
高め，「自己制御的学習のストラテイジー」を駆使する子どもの育成につながる
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と考えられるく
５．２理科授業におけるＩＣＴ機器の導入
前節で述べたように理科教育学への心理学の適用が進む一方で。コンピュー
タに代表されるICT機器の導入によって学習環境が大きく変化している。「ICT
能力育成」は優先的教育課題に掲げられている一方で，機器の導入は遅々とし
て進まない状況が続いていた。現在では，何とか導入が進みつつあるものの期
待される効果などは未知な部分が多いといった状況である。それでも，2007年
文部科学省委託事業である「教育の情報化の推進に資する研究（ICTを活)判し
た指導の効果の調査)」（36)では、「ICT活用のある授業を受けた児童生徒の客観
テストの結果が高いこと」「ICT活用は児童生徒の関心意欲や知識理解を高める
こと」などが報告されているなど，導入による効果が多数報告されるようになっ
た。そうした中，構成主義的な理科授業におけるICT機器の活用には以下の
２つの領域に分けられると考えられる｡次項においてそれぞれについて検討する。
(1)子どもの表現ツールとして用いる
(2)子どもの社会的な学びの手段として用いる
５．２．１子どもの表現ツールとしてのｌＣＴ機器の導入
図５１は，中学校理科第１学年第１分野「状態変化」の学習における子どもの
表現である(37)。子どもは氷の粒が手をつないでいる様子としてミクロの世界を
表現した。次に描画，言葉による説明に加えて図５．２に示すようにコンピュータ
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図５．１「状態変化」における表現 図５２コンピュータソフトを使った表現
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図５．３動画による水の電気分解モデル
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ソフトを使って三態変化を動画表現させた。学習は,第２学年「物質の成り立ち」
へと進む。ここではさらに｢水の電気分解｣のモデルを動画によって表現した(図
53)。このモデルづくりは，化学変化質量保存の法則，イオンの学習へと発展
する，
本事例では，これまで描画や言葉による説明によって，教師と子ども，或いは
子どもl1il士が共有してきた「水の粒子モデル」を動画で表現することによって
イメージの精絨化の促進などの効果が見られた。また，学年を追ってコンピュー
タ等，ＩＣＴ機器を活用するスキルを計画的に習得することによって通常の授業
時間の範囲で実践することが可能である．
５．２．２子どもの社会的学びを支援するツールとしてのｌＣＴ機器の導入
「子どもの社会的学び」を支援するＩＣＴを活用した研究では，例えば大黒らの
コンピュータプログラムの開発(犯)や，和田らの電子黒板を利用した学習プログ
ラムの開発(39)がある。また，子どもの社会的な学びを実現するツールとしての
教材提示装置の使用や子どもの表現の取り込み保存，及び「教師による即時的
評価」を可能にする教具としてのタブレット型コンピュータの活用などの授業
実践が報告されている。さらに，インターネットなどを活用し，Ｗｅｂ上で学習
を進める上で生じた疑問について検討や解決をはかり，学習を深化発展させ
る試みもなされている(401。しかし施設．設備指導者のICT使用に関するス
キル等，課題も多い。
上述の５．２．１や５．２．２に挙げられた研究は「子どもの学習論」に重きを置
いたICT機器導入に関する研究である。しかし，こうした研究には，コンピュー
タソフトの開発という壁がある。コンピュータソフトの開発については隣接す
る研究領域というより，別領域の研究（例えば情報教育の分野）として個々独立
に行われてきた。それでも，－部これらを融合しようとする研究もある(41)が，
ソフト（プログラム）開発に力が注がれている段階である。現時点では，公立
学校に導入されている程度のコンピュータソフト（例えば，パワーポイント等
のプレゼンテーションソフトやペイント等の描画ソフト）を用いた表現活動を
中心にすることで，汎用性や実現可能性の高い内容が目指されるべき段階であ
る。
５．３教師の教授行為への着目
ここでは，教授活動の熟達者としての教師の行為を理解する為の視点について
整理する。その視点とは，以下の２つの視点である。すなわち，客観的な教師
の行為分析の視点からClaxton,Ｇの所論を,子どもが理科授業において抱く「疑
問」に対する教師の評価の方向性の視点から掘の研究について論じる｡子ども
が抱く「疑問」を分析することは，特に子どもの素朴概念を科学概念に引き上
げることを目的としている理科教育において，重要な位置をしめると思われる。
－１９－
教授行為に対する構成主義的なアプローチにおいては，子どもの素朴概念や概
念構築の分析は行われて来たが，授業者が行う評価についての分析は未解決で
あった。堀の視点は我が国における子どもの「疑問」研究における先がけとし
て再び振り返る意義があると考える
５．３．１教師の教授活動のカテゴリー化
平成１２年１２月に提出された教育課程審議会答申(必では，これからの評価の
基本的な考え方の一つに「指導と評価の一体化」が提示された.こうした指導
と評価の一体化は，形成的評価への注視と言い換えられるそれは，形成的評
価の核心はまさに，学習の過程に視点を当てたものであり，この過程で得られ
た情報こそが教師の指導改善，子どものメタ認知の促進に寄与する中心的役割
を果たすと考えられるからである。つまり，学習の過程の中で，自ら学び自ら
考えるプロセスが具現化され，それを支援，促進するための形成的評価がなさ
れなければならないのである。言い換えれば，子どもによる科学概念の構築過
程における即時的な評価がその中心として位置づけられるのである。
Claxton,Ｇは，教師が授業において為す判断行動を分析した(43)。そして，こ
れらを教師が即時的に，直観的に学習を評価する際のパラメーターとして定義
している。それは表５２に挙げる６つのパラメーターから構成されている。
表５２教師が授業において為す判断行動
教師の判断行動 説明
(1)専門的な熟達性（expertise） 科学や学習支援の方法についての知識。
子どもの学習にとっての意味る情報の収集。(2)潜在的な学習の発掘（implicltlearnlng）
明確なカテゴリーに基づく判断。(3)判断（judgement）
(4)感受性(sensltivity） 学習状況への細心の注意。
(5)創造性(Creativity） 子どもの問題解決向上のため要件の判断。
子どもの学習支援に関わる諸決定を総合的に半l｣断する(6)反濁（rumination）
ここで述べられていることを理科授業に即して要約するならば，次のように示
すことができる。すなわち，教師は自ら保持する科学や学習指導の方法に関す
る見識に基づき，眼下の子どもの学習について意味あると思われる情報を収集，
これをカテゴリー化する□そして，これらの内容のうちで，子どもの問題解決
上意味ある部分を焦点化したり，あるいは必要な情報を提示したりする。さら
には，次時の授業へ向けてこれらのストラティジーの検討を行うのである。
森本らは，理科授業の構成要素に則り，教授ストラテイジー，評価の視点と
方法，教材の位置づけ，さらにはこの教授ストラティジーにおいて形成される
子どもの学習状況を分析した。そして，その結果を「理科教授スキーム」と命
名し，表５３にまとめた(44)□
表の左端のＩ～Ⅵは理科授業の構成要素である。授業が授業構成要素に従っ
て進められるとき，そこで得られた情報は，次回の授業へフィードバックされる。
－２０－
･ 達檀.（expe 蒋 ご じ､ての知識
讃在的な学電' nlpIicitlear i R I:とっての意味る 築
B Ejl確なカナゴ，.’､:基づく判断
〕 性(BensitMty の細心のﾇﾕ
)創造性（c雁atMt ・どもの闇 １．の 科.の判
劉( IC の学習支援1...関わる諸決冗Ｉを総合的｢二判断
｢ループとしての授業構成要素｣とした所以である。また,表5.3における□で囲っ
た内容は，具体的な教授ストラティジー並びに実行する視点である。
表５．３の意味を読み取る上において留意しなければならないことがある。すな
わち，これはあくまでモデルであって，子どもの概念が予定調和的に構築され
る雛形を示すものではない。大切なことは，教師が授業全体をどのように見通
し，子どもの何を解釈・判断し，何を価値づけして子どもの学習へフィードバッ
クするのか，さらに，子どもは教師やクラスメイト教材との関わりの中でど
のように科学概念を構築することができたのかといった授業の質的側面を見
とるための視点を与えるものなのである。
すなわち，表５３に見られる教授ストラテイジー並びに実行する視点は，小さ
くは１時間の授業展開の中に，大きく見れば単元や年間計画といった単位で位
置づけられるのである。ここに示された理科教授スキームは，授業デザインに
基づく授業構想を具現化する－つの段階として位置づけられる。
－２１－
表５．３理科教授スキーム
戸司；教授ストラティジー並びに実行する視点
婚二二評価［て気の
受業構成の要素 教材 子どもの学習、,形成状況
教授スギ･ラティ 評価の視点と方法
､尋列而冒日間７１
評価規準
学習目標
|思考の道具｜
･提示方法の多様性
実物,モデル，映像，観察
実験装置
・既有の概念の顕在化
・興味・関心の喚起
・問題の提起
・既有の考えに対する矛盾
状況
・既有の考えの拡大
・学習者による多様な状況把握
の触薬
顕在的カリキュラムと授業計画ｌ
専門的知識・教師の科学観
カリキュラム構造についての理解
ＦＤＩ見通１
|子どもの学習実態の把握’ |評価規準と子どもの既習もの既習事項との照合ｉ描画法 エピソード既右毎食の拒混’
､諒胤鱗鰯F1l霧瀞雛…|議羅潟｜震 自分の考え，理由の表裏(表現しながら宣議化）
Ⅲ…一關擁…扉'…１づく指導の内容と方法･内容､選定についての意志決定
霜i鐸iM1蕾続化)’評価
規
準
を
指
針
|素材から学習課題へ
・提示された素材
Ⅳ学習の文脈に対して敏｜子どもの考えの引き出し’｜学習の方向付け｜
感であし上多様な指導・子どもの考えを選別する・子ども同士あるいは子ども－教師階
の方法を考え実施する.子どもの考えの価値を見いだすの話の流れを整理する
｜学習課題の醸成｜･子どもの考えの履歴を抽出する･議論の焦点化を常に行月
・離論の内容をいろいろと占い換える
・考え方をまとめる
|教材提示
･教材提示に対する自分の考えの表出
･教師の価値付lナによる自分の考えの
音1床の圭戻
|課題の明確化’
・問題のイメージ化
・学習課題の共有
|学習課題の成止｜｜子どもの考えの顕圧化’｜学習課題の把握｜
･子どもの考え方を呈体的に宿示し-ﾐみる･自分/,､りのモデ'L,比愉的な衷現に
･考え方をいろいろな視点から分析するよって考えを表現できる
.付膿的な考え方身提示十る
・比嗽的な表現、白I造の支援
|学習にHDL と素材.の班更，調幣１し
た⑭国 モデノトの作成 ｒし
|学習に即した素材の変更・調整
………|： 塵に印した素材の蛮更・調輔, 観察・実験の実施（報告番の作成,イメージ化による結果の解釈ロモデフ・の椅繊化｢考え方の表出１。〔｣分なリワ'モデノL，比1M､的ﾅﾐ表現｜よって考えを表現でき：，観察・実験の実施
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５．３．２子どもの疑問に対する教師の評価の視点
堀(45)は,子どもの｢疑問詞｣を分析し,その内容を４つの段階に分類した(表54）
すなわち，小学校低学年までに発せられる「何か」「誰か」といった事物現象と
名前の対応などの単純な疑問を第１類二「どの位あるか｣「どんな(形状,性質)か」
｢何からか出来たか｣といった事物現象の数量や状態,由来に関する疑問を第２類．
｢どういうわけか｣｢なぜか｣といった因果関係についての疑問を第３類r「本当か」
｢あるかないか」といった内容についての考察を伴わない表現を第４類とした。
すなわち，堀は，子どもの疑問詞から子どもの思考を分析した）そして，子
どもの表現に表れる疑問詞と事物現象に対する子どものコミットメントの強さ
を関連づけたのである。このことは，第１類から第３類に向かって内容が複雑
化するのみならず，子ども自身も疑問にコミットしていることを表す。第４類
に関しては，学年とともに内容が変化するが，第１類同様，子どものコミット
メントは小さい，つまり「思いつき」のような疑問である（表5.4）
次の（１）～（4）は中学校理科授業における子どもの疑問を堀の分類を参考
にカテゴリー設定した例である(46)。
（１）実験方法や実,験途中の様子に関する疑問
表５．４堀による「子どもの疑問詞」の分類
脂導の方向性疑問詞の種類 疑問詞の内容
|名称についての疑問｡最初に発せられるもの。 ｜疑問としてば最も単純なもの【何か(What?）
この第一類の疑問に対しては｝なる事物現象と人との関係についての疑問 べ<解答し，名称と事物の観念とを誰のものか（所有の観念）を含む 十分結合させるがよい｡
雄か(Who?）
（Whose?）厚
霧 事物現象と時の関係いつか(When？
どこか(Where７ 事物現象と空間との関係
|鰯苣鰯雲臨欝どの健(…､(数週に関…の）｜事物の数量に関する疑闇howmany？
口頭の脱明によって．教えるような
安易な解決法を成るべく｝さけるこ
とが緊要である。
howmuchi7
どんな力､(How?）…………|鱸?鰯㈱状態に関するもの第２類
鶏繍::面:wfl蝋:Iii……どに関するもの
|因果関係について起こるもの 真の疑問でありⅢいずれも因果関
係の疑問である。
どういうわけか
どうしてか 総鰯纈簡雛鰹…｡|撚鴬譲鱗，第
３
鞭 に指導するがよい。すなわち，思考
5物現象の因果関係についての疑問詞し推理するに必要な事実を自ら確実
｢なにでか」の意味に使うものもあるがロ多くは，「何に認識させ･その事実に基づいて,
Yか」の疑問詞と同様に使う児童が自ら十分.推理して解答する
ように導くことが肝要である。
なぜか(Why?） 事物現象の因果関係についての疑問詞
なんでか
｢何で出来ているか｣なぜかの変化した|故か｣…詞と周撤に便うもの
「あるか｣｢無いか」またlよ｢あるかないか正常な疑問詞ではない｡「あるか,
確かめる性質の疑問ないか」の質問に対してもなるべ
く鰹答を与えないで↑確実な資料に確かめる形の疑問
ついて質問者自ら思考し半Ⅲ断する
質問というより断定 ように指導するがよい。
「どうか」「へんだ」「いくら?」「どちら？」「どなるべく，直接,解決を与えること
う?」「どうやって」「なんのためか」「おもしろい」をさけ.なるべく､解決に必要な資
「どちらか」｢どうなるか」｢どうすればよいか」「ど材を提供するようにするがよい。
のようにして？｣「何によってか」｢ろう？｣｢しよ
っ?」「どうやって?」などを一括したもの
正常な疑問詞ではない。「あるか
ないか」の質問に対してもなるべ
なるべく，直接,解決を
をさけ．なるべく、
材を提供するように
あるかないか
本当か
鷺院ふしぎだ・ぎもん へんだ」「いくら?」「どちら？」「ど
やって」「なんのためか」「おもしろい」
｢どうすればよいか」「ど
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科学概念の一般化獲得した概念の適用範囲の拡大に関する疑問
発展・応用に関する疑問
その他・未記入
(2)
(3)
(4)
このカテゴリーは，まず，堀の分類を参考に中学生が観察・実験場面で使用
したワークシートに設定した欄「新たな疑問」に書かれた内容全体を傭撤し，
子どもの疑問の分類を内容が比較的単純なものから複雑化するものに分類し，
その内容から共通するカテゴリーを抽出したものである。
これをもとに,中学校理科第２学年「物質と化学反応の利用」の授業において，
実験ｌ［酸化銅の還元実験Ｉ実験２【化学変化における温度変化ｌ実験３【電
池をつくるための条件】で使用したワークシートの欄「新たな疑問」における
子どもの記述を分析した。表５５はその結果である。
表５．５「新たな疑問」の内容と数
新たな疑問の内容 実験１実験２実験３
実験方法や実験途中の様子
科学概念の一般化，概念の適用範囲の拡大
発展・応用
その他・未記入
２
３
７
７
３
２
９
２
９
１
５
１
1７
３８
１９
４
合計 7８ 6９8１１
(複数の記述があるため合計は一致しない）
実験１，実験２，実験３いずれにおいても,子どもの疑問は「科学概念の一般化，
概念の適用範囲の拡大」に関するものが最も大きな値を示した。実際，教科書
による学習の流れでは，１つの実`験を行い，そのことが一般化できるという流れ
になっている場合が多い。しかし，一般化できるかどうかを考える子どもは多
いがその内容（段階は）は様々である。次に各実験の内容（取り扱い）との
関連から結果を分析する。
実験ｌのように,内容が連続している場合においては,特に｢科学概念の一般化，
概念の適用範囲の拡大」に子どもの疑問が集中し，且つ解決を模索した子どもが
多かった。疑問を解決しようとする学習動機の高まりが見られたと考えられる。
実験２においては，いわばブラックボックスとなっている化学変化の前後の
変化（熱エネルギーの出入り）から一般的な規則性を導き出す内容である。こ
うした内容においては，中学校の範囲を超えてしまっても，ブラックボックス
になっている部分について，子どもに調べさせ，その上で一般'性を導き出させ
るのが良いと思われる。また，小学校段階から化学反応に発熱や吸熱が伴って
いることを気づかせてベースとなる科学的な気づきを持たせておくことが大切
である。発熱，吸熱反応をそれぞれ－つ行って一般化するのは，子どもにとっ
－２４－
ても無理があると考えられる。そのために，教師が小学校理科における指導の
中で，中学校での学習内容に関連づけるよう，意図的に授業展開することが重
要である。
実験３のように多くのデータの中から規則性を見つけていくような課題に
関しては，その内容を基にして一般化を類推していく子どもが多い。時間的な
制約も多いができるだけ多くの事例を扱い，見つけ出した規則性をもとに疑
問に対する子どもなりの考えを展開させるのが有効であるように思われる。
最後に子どもから出された疑問にどのようにして応えていくかいう課題が
残る。堀は，第１類の疑問には，「なるべく解答し名称と事物の観念を十分結
合させるがよい」（47)としている。既習事項に関わる科学的用語を適用する場面
においては，「あなたの書いたこのことを○○と言います」のような添削指導が
有効である。また，科学的な言葉の使用については，基礎・基本として「正し
く使える」ようになることを前提に添削するのが良いと考えられる。
第２類に関しては，「質問者自らが観察実験によって解決するように指導すべ
きである｡」と主張している。次の学習課題を見いだしていくヒントがここにあ
る。つまり，学習の流れが学習者の疑問の解決につながる授業展開にあること
が望ましいということである。それは，「実験１が子どもにとって疑問に対する
自分なりの考えを示しやすい内容であった」ように自分の疑問や考えを反映さ
せながら，規則性を見いだすこと，言い換えれば科学概念を構築していくこと
が大切である。
第３類に関しては，「思考し類推するに必要な事実を自ら確実に認識させ，
その事実に基づいて，児童が自ら十分，推理して解答するように導くことが肝
要である｡」と述べている。すなわち，子どもの疑問が次の学習課題に結実し
こうした過程を経て解決していくことが重要なのである。
これまで，理科学習における子どもの疑問に対する教師の評価の方向性は議
論されてこなかった。これは，資料収集の困難'性を伴う領域であることも関係
していると思われる。しかし，このことは，特に熟練教師の「技」の領域にと
どめず，指導の方法論に還元されるべきである。その意味で，堀の視点は有意
義である。
６．おわりに
平成１８年に教育基本法が改正された。昭和２２年に教育基本法が制定されて
以来，半世紀以上が経過した。この間グローバル化といった社会の仕組みの
変化や価値観が大きく変化してきた。教育の世界も社会からの要請によってそ
の形態を変化させてきたと考える。その一方で,教科教育学も地道に蓄積を重ね，
学問としての地位を築いて来たと考える。我が国では，学習指導要領がおよそ
１０年に一度改訂されるが，こうしたタイミングに改めてその蓄積の確認と，今
後１０年間の展望を考えることは大きな意味がある。
－２５－
平成２０年告示の学習指導要領では，構成主義的な子どもの学習観が強調され
たこうした考えが我が国の学校教育の基本的な方向を定める学習指導要領に
反映された意味は大きい)先達の地道な努力があってこそのことであるⅢ一方で，
学校評価の分野を中心に，ＰDCAサイクル（Plan-Do-Check-Action)の重要性が
叫ばれるようになった』ＰＤＣＡサイクルの考え方は，第２次大戦後の商工業分
野で派生した考え方である。一部に，普段の教科学習でも取り入れるべきとい
う考えがある。こうしたＰｌａｎ先行型の発想は，子どもの実態と教師の即時的評
価を重んじる構成主義をベースとした教授・学習論とは対立するのである］森
本は，構成主義的な理科授業の具現化としてSee-Plan-Doを主軸とした授業を提
唱している(46)。それは「まず眼下の子どもを見る（See＝評価)」することが教
育のベースになるべきという主張であるコグローバル化，効率化という社会の
流れの中においても，ひとり－人の子どもに対する学びの質の保証を優先課題
にしていかなければならない
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